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Johdanto

• Signaalien luokittelu

– Sovelluksia: joustava spektrin käyttö, signaalitiedustelu

– Over-the-air-mitatuille, tietoliikenne- ja tutkajärjestelmien

tuottamille kompleksiarvoisille radiosignaaleille

– Toteutetaan kehittynein koneoppimisen menetelmin

(konvolutiivinen neuroverkko –pohjainen luokitin

kompleksiarvoiselle datalle)

• Tämä työ

– Käsittelee signaalien ilmaisua kohinasta

– Tehty Sähkötekniikan korkeakoulun signaalinkäsittelyn ja 

akustiikan laitoksella professori Koivusen tutkimusryhmässä

– Osa Puolustusvoimien rahoittamaa projektia



Tausta

• Ohjelmistoradiot 

(SDR)

– Ohjelmallisesti 

konfiguroitavia 

radiolähettimiä ja –

vastaanottimia

– Signaalinkäsittely

• Vastaanotetut 

mittaustulokset 

diskreettiaikaisia ja 

kvantisoituja, 

tallennetaan 

digitaaliseen muotoon
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Tausta

• Mittaustuloksissa

– Aina kohinaa

– Mahdollisesti sekoittuneina 

eri lähteistä lähetettyjä 

signaaleja

• Signaali-kohinasuhde SNR

– Kompleksiarvoinen 

esitysmuoto

• I (In-phase)

• Q (Quadrature)



Tutkimuskysymyksiä

• Halutaan selvittää tilastollista hypoteesitestausta 

käyttäen, onko vastaanotettu signaali pelkkää 

kohinaa vai sisältääkö se tuntematonta, luokiteltavaa 

lähetystä

• Käytetään signaalin ilmaisuun energiailmaisinta eli 

radiometriä

• Tutkitaan, miten lähettimen ja vastaanottimen

toimintaparametrit vaikuttavat kohinatasoon

– Antennivahvistus (gain)

– Keskitaajuus

– Näytteistystaajuus, taajuuskaista



Menetelmät ja työkalut

• Mittausjärjestelmä

– Ettus Researchin USRP-ohjelmistoradiot

• X310:t UBX- ja TwinRX-korteilla

• Moniantennijärjestelmä (MIMO)

– GNURadio Companion

• Käytetyt aaltomuodot

– Jatkuvalähetyksiset (UMTS, LTE)

– Purskeiset, moduloidut

• Energiailmaisin ja signaalin analysointi

– Toteutettu Matlab-ympäristössä



Energiailmaisin

1

Biglieri ym. 2012

Memik ym. 2008
→ signaali tunnistettavaksi



Virhetodennäköisyydet

Vastaanotto

Signaali

“Signaali” “Kohinaa”

Väärä
negatiivinen

Kohinaa

“Signaali”

Virheilmaisu

“Kohinaa”

• Tavoitellaan pieniä

väärien negatiivisten

(tyypin II virhe, 

missed detections) 

ja virheilmaisun

(tyypin I virhe, false 

alarm) 

todennäköisyyksiä

• Neyman-Pearsonin

ilmaisin

– Rajoitus tyypin I

virheelle, virheen II

minimointi

Luokittelu

TAI



Tulokset – Kohinan varianssi

• Määritetyt kynnysarvot suoraan verrannollisia kohinatasoon

• Kohinan varianssi vaihtelee vastaanottoparametrien funktiona               

→ Kannattaa määrittää erilliset kynnysarvot eri parametreille
• Taajuuskaista, vahvistus, antenni, keskitaajuus suurilla vahvistuksilla



Tulokset – Jatkuva-aikainen signaali, pfa=10%

• Esimerkki ilmaisutodennäköisyydestä jatkuvalähetyksiselle UMTS-

signaalille: tyypin II virhe pienenee signaali-kohinasuhteen kasvaessa

• SNR estimoitu: SNR ≈ 10 ∙ lg[σ²(signaali) / σ²(kohina)]



Tulokset – Purskeinen signaali

Purskeinen lähetys

•Kynnysarvot
• Virhetodennäköisyyksien välillä 

tehtävä kompromissi

•Ikkunointi
• Huomioitavia parametrejä 

ikkunan koko suhteessa purskeen 

pituuteen sekä ikkunoiden 

mahdollinen päällekkäisyys



Johtopäätöksiä

• Energiailmaisin toimii parhaiten voimakkaille signaaleille

– Heikoille signaaleille käytettävä pidempiä ikkunoita

• Jatkuva lähetys purskeita helpompi luokiteltava

– Purskeisen signaalin aikaikkunassa mahdollisesti perätysten

signaalia ja kohinaa

• Optimaaliset kynnysarvot riippuvat halutuista, 

sovelluskohtaisista tyypin I ja II 

virhetodennäköisyyksistä sekä kohinan jakaumasta



Johtopäätöksiä

• Määritetyt kynnysarvot eivät ole yleistettävissä – vaihtelua

saman ohjelmistoradion eri vastaanottoantennien välillä

– Kynnysarvot riippuvat antennien välillä vaihtelevasta SNR-tasosta

– Kohinajakauman parametrit antennikohtaisia

– Määritetään kynnysarvot eri antenneille erikseen

• Kohinan varianssi riippuu lisäksi useista muuttujista

– Vahvistus ja keskitaajuus

• Suuret antennivahvistukset nostavat kohinatasoa erityisesti

matalammalla keskitaajuudella

– Taajuuskaista

• Leveämmällä kaistalla vastaanotetaan enemmän kohinaa



Tutkittavaa seuraavaksi

• Lisämittauksia varmistamaan tulosten yleisyyttä ja 

merkittävyyttä

• Purskeiden luokittelun tarkempi analysointi

• Luokiteltujen signaalinäytteiden jatkokäsittely ja 

tunnistus

• Heikkojen signaalien ilmaisu
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